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Resumo: 
A microbacia do Jarauçú apresenta uma alta incidência de voçorocas, que estão causando não 
apenas impactos ambientais como socioeconômicos. Diante disso, é de fundamental importân-
cia a obtenção de informações como a fragilidade ambiental para subsidiar a elaboração de um 
planejamento ambiental que leve em conta as características da dinâmica vigente na bacia, a fim 
de evidenciar possíveis ações para mitigação dos problemas existentes e melhor aproveitamento 
dos recursos hídricos. A metodologia utilizada baseou-se na adaptação da Análise Empírica da 
Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados proposta por Ross em 1994. Consiste nos 
estudos básicos da declividade, hipsometria, tipo de solo, uso e cobertura da terra. Para avaliar 
cada uma das variáveis, estabeleceu-se pesos ou notas a cada situação que as variáveis apresenta-
ram. Foram atribuídos pesos que variaram de 1 a 5 quanto a sua fragilidade. As voçorocas estão 
mais representativas respectivamente na fragilidade média, forte e muito forte. Constatou-se 
que a microbacia enfrenta problemas ambientais e estes afetam diretamente a disponibilidade 
de recursos hídricos, necessitando de uma melhor gestão territorial em Brasil Novo. A pastagem 
representa 64,38% da microbacia, nela está presente 77,14% das voçorocas.
Abstract: 
The Jarauçú microbasin present a high incidence of gullies erosion, which are causing not only 
environmental problems, but also socioeconomic impacts. As a result, it is important to obtain 
information about the environmental fragility because this can help in the elaboration of an 
environmental planning that takes into account the characteristics of the current dynamics of 
the basin, and thus highlight possible actions to mitigate the existing problems and to encourage 
better use of the water resources. The methodology used was adapted from the Empirical Analy-
sis of the Fragility of the Natural and Anthropic Environments proposed by Ross in 1994 which 
consists of basic studies on declivity, hypsommetry, type of soil, and land use and cover. To 
evaluate each one of the variables, weights or scores were established to each situation in which 
they were found. The weights ranged from 1 to 5 regarding their fragility. The gullies were more 
representative in the medium, strong and very strong fragility. It was verified that the microbasin 
faces environmental problems and these directly affect availability of water resources, requiring 
better territorial management in New Brazil. The pasture represents 64.38% of the microbasin, 
in which 77.14% of the gullies erosion are present.
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que pode ser natural ou antrópica, é considerada como 
fragilidade. Para ser avaliada, a perturbação em questão 
deve ser identificada e os principais atributos que pode-
rão ser afetados, como bióticos (fauna, flora) e abióticos 
(solo, recursos hídricos, etc.) também. Segundo o mes-
mo, ao se observar na literatura científica internacional 
as primeiras definições do termo fragilidade, percebe-se 
um consenso entre autores em que a fragilidade de um 
ambiente se traduz pela desestabilização de um equilí-
brio dinâmico preexistente. 
Segundo Ross (1994), através de relações e equi-
líbrio dinâmico se processam na natureza as trocas de 
energia e matéria. Essa dinâmica do meio ambiente dos 
ecossistemas é tão importante para a conservação e o 
desenvolvimento dos recursos ecológicos quanto a dinâ-
mica das próprias comunidades biológicas (TRICART, 
1977). 
A fragilidade dos sistemas ambientais pode ser 
maior ou menor às ações antrópicas dependendo de 
suas características genéticas. Se ocorre alguma alteração 
nos componentes da natureza (relevo, vegetação, solo, 
clima e recursos hídricos), a funcionalidade do sistema 
é comprometida, quebrando o seu estado de equilíbrio 
dinâmico. Com a avaliação conjunta dessas variáveis, é 
possível a obtenção do diagnóstico das diferentes cate-
gorias hierárquicas da fragilidade dos ambientes naturais 
(SPORL e ROSS, 2004).
Os estudos analíticos referentes a fragilidade ma-
nifestos através de cartogramas e textos, são de extrema 
importância ao Planejamento Ambiental, que tem o de-
senvolvimento sustentado como a principal preocupa-
ção, onde conservação e recuperação ambiental andam 
lado a lado com desenvolvimento tecnológico, econô-
mico e social (ROSS, 1994).
O SIG tem sido uma tecnologia utilizada por 
vários setores que abordam a questão ambiental como 
uma ferramenta importante para o planejamento am-
biental, pois a análise integrada de um grande número 
de variáveis se torna possível e simplificada com o uso 
deste sistema. Ele permite de forma rápida a geração de 
informações intermediárias e finais, além de possibili-
tar a inclusão de variáveis que anteriormente não foram 
pensadas, visto que permite novas interações a qual-
quer momento (DONHA; SOUZA e SUGAMOSTO, 
2006). 
O mapa de fragilidade ambiental é um importan-
te instrumento para o planejamento ambiental, tendo 
como principal objetivo a priori identificar áreas onde 
a ocupação agrícola pode gerar impactos ao meio natu-
ral e a posteriori na minimização dos impactos da ação 
antrópica sobre o meio natural, evitando processos ero-
INTRODUÇÃO
No Brasil, a ocupação do território se deu através 
da substituição da cobertura florestal nativa por ativi-
dades agropecuárias que constantemente baseava-se na 
exploração desordenada dos recursos naturais, não le-
vando em conta a sua importância ambiental e a sus-
tentabilidade. Esse processo histórico de ocupação tem 
sido o causador de diversos problemas ambientais, des-
tacando-se a expressiva redução da qualidade dos solos 
e a intensificação da erosão hídrica, associados à dimi-
nuição da disponibilidade qualitativa e quantitativa dos 
recursos hídricos (COUTINHO et al., 2013).
A erosão é um processo que ocorre em toda a su-
perfície terrestre, e em parceria de outros processos na-
turais, ela é a responsável pela modelagem das formas 
de relevo. Porém com o incremento da ação antrópica 
no meio ambiente por meio da supressão da cobertura 
vegetal para a inserção de práticas agrícolas, exploração 
de bens minerais e implantação de núcleos urbanos, os 
processos erosivos se intensificam e causam sérios da-
nos que comprometem os principais recursos naturais 
do planeta, o solo e a água superficial (CARVALHO et 
al., 2010).
Dentre as categorias de erosão que existem, as 
erosões lineares (voçorocas) se destacam. Nesta, a ação 
antrópica atua em peso, acelerando o processo e pro-
movendo uma ruptura no equilíbrio natural existen-
te, principalmente através do uso e ocupação do solo, 
quando efetuado de maneira inadequada. São vários os 
elementos que interferem para a evolução dos processos 
erosivos lineares: relevo, tipo de solo, cobertura vegetal e 
a pluviosidade (IKEMATSU et al., 2006).
A falta de informações relacionadas ao meio fí-
sico, juntamente com a prática de atividades aliadas à 
deficiência de técnicas conservacionistas, sem considerar 
a capacidade de suporte do meio físico, ocasionam dese-
quilíbrios nos sistemas ambientais (VANZELA; HER-
NANDEZ e FRANCO, 2010) que podem ser tempo-
rários e/ou permanentes (FRANCO; HERNANDEZ e 
LIMA, 2013). De acordo com Ferreira et al (2017), o 
uso e ocupação das terras na maioria das bacias hidro-
gráficas brasileiras ocorrem sem um planejamento ade-
quado. Vários pesquisadores têm identificado e ressalta-
do os impactos ambientais como erosão, assoreamento 
de córregos e rios e o comprometimento da qualidade 
da água como resultado do desequilíbrio ocasionado por 
conta do planejamento inadequado.
Para Gimenes e Augusto Filho (2013), a deses-
tabilização de um ecossistema, dada uma perturbação 
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sivos intensos e assoreamento de cursos d’água (FRAN-
CO, HERNANDEZ & LIMA, 2013).
A área de estudo apresenta problemas de voçoro-
camentos que estão causando não apenas impactos am-
bientais como socioeconômicos. Diante disso, é de fun-
damental importância a obtenção de informações para 
subsidiar a elaboração de um planejamento ambiental 
que leve em conta as características da dinâmica vigente 
na bacia, a fim de evidenciar possíveis ações para mitiga-
ção dos problemas existentes e melhor aproveitamento 
dos recursos hídricos. 
O presente trabalho tem como objetivo realizar 
o mapeamento de fragilidade ambiental da microbacia 
do Jarauçú e estabelecer correlação com a localização das 
voçorocas, utilizando uma adaptação da proposta me-
todológica da Análise Empírica da Fragilidade dos Am-
bientes Naturais e Antropizados de Ross (1994), basea-
da no conceito de Unidades Ecodinâmicas preconizadas 
por Tricart (1977).  
MATERIAL E MÉTODOS
Caracterização da área
Brasil Novo é um município do Estado do Pará 
com uma população estimada em 2017 de aproximada-
mente 14.689 habitantes (IBGE, 2017). Sua área ter-
ritorial é de 6.362,575 km², e sua sede encontra-se na 
latitude de   3°18’25.88”S, longitude 52°32’12.81”O.
A área de estudo está localizada na região nor-
deste de Brasil Novo-PA (figura 1), nas seguintes coor-
denadas: latitude 3°03’63”S, longitude 52°26’00”O. A 
microbacia do Rio Jarauçú tem 167,6 km² de extensão 
(16.760 ha).
A economia do município está estruturada na 
pecuária extensiva de corte, extração de madeira de lei, 
comércio e prestação de serviços básicos, agricultura pe-
rene (cacau, café, pimenta-do-reino, frutas) e culturas 
agrícolas anuais (feijão, arroz, milho, mandioca, etc.), 
além de algumas indústrias artesanais e serrarias de mé-
dio porte (IBGE, 2006). 
Apresenta um clima tropical, classificado como 
Aw de acordo com a Köppen e Geiger, temperatura mé-
dia de 25.4 °C e 1704 mm é o valor da pluviosidade 
média anual. O mês mais seco tem uma diferença de 
precipitação de 301 mm em relação ao mês mais chu-
voso. A temperatura média do mês de setembro, o mês 
mais quente do ano, é de 26.1 °C e a do mês de janeiro, 
o mês com a mais baixa temperatura ao longo do ano, é 
de 24.8 °C. O mês mais seco é setembro e tem 25 mm 
de precipitação e o mês de maior precipitação é março, 
Figura 1- Mapa de localização da microbacia do Rio Jarauçú em Brasil Novo.
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tem uma média de 326 mm (CLIMATE-DATA.ORG).
Organização metodológica
Visita à campo
Foram realizadas duas visitas a campo. A primei-
ra foi uma visita de reconhecimento da área de estudo 
(visita exploratória), sendo esta realizada em agosto de 
2016. A segunda visita em novembro de 2016, foi pla-
nejada para a identificação em campo e avaliação de al-
gumas voçorocas.
Aquisição de informações e dados
Consistiu na Pesquisa bibliográfica e documen-
tal (livros, artigos, monografias, teses, dissertações, leis, 
etc).
Foi adquirida uma imagem de radar do Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM), na orbita e ponto 
Landsat 226/062, com resolução espacial de 30 m (En-
tity ID: SRTM1S04W053V3, Publication Date: 23-SEP-
14) e uma imagem LandSat 8 (LC08_L1TP_226062_2
0170727_20170810_01_T1), ambas são disponibiliza-
das pelo Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS).
Os dados pedológicos adquiridos, são dados de 
Solos do Estado do Pará (intitulado Xingu; tem um 
formato de dados vetorial; data 2016-11-07T11:26:06; 
nome padrão dos metadados ISO 19115:2003/19139; 
codificação de caracteres do banco de dados: UTF-8), 
é um conjunto de dados temáticos geoespaciais, na es-
cala 1:250.000 que identifica e cartografa as diferentes 
classes de solos do Estado. Esse dado está disponível no 
SIAGEO Amazônia.
Foram mapeadas 35 voçorocas na microbacia do 
Rio Jarauçú, através do aplicativo Google Earth Pro.
          
 
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
 Fonte: Organização dos autores.
Figura 2 - Esquema do processamento de dados
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Metodologia aplicada
A metodologia utilizada baseou-se na adaptação 
da Análise Empírica da Fragilidade dos Ambientes Na-
turais e Antropizados proposta por Ross em 1994. Tal 
metodologia consiste de estudos básicos da declividade, 
hipsometria, tipo de solo, uso e cobertura da terra. Para 
o processamento dos dados, foram utilizados três pro-
gramas: o eCognition, ArcGis e o TerraViewHidro.
No eCognition, utilizou-se a análise supervisio-
nada de uma imagem Sensor Landsat 8 de agosto de 
2017 para segmentação e classificação do uso e Cobertu-
ra do solo. Foram definidas apenas três classes; Floresta, 
Vegetação Secundária e Pastagem.
No TerraViewHidro, utilizou-se uma imagem 
SRTM, fora feito a correção de vazios no raster com a 
ferramenta FILL, logo em seguida obteve-se a área de 
acumulação para a extração da drenagem e delimitação 
da microbacia, em seguida ambos os dados foram im-
portados para o ArcGis. 
No ArcGis, foi gerado o mapa de uso e cobertura 
do solo e o de uso e cobertura na Area de Preservação 
Permanente. A espacialização das áreas destinadas à pre-
servação permanente (APP), foram definidas conforme 
o Art. 3º, item II e delimitada nos termos do Art. 4° 
itens I, II, IV, V e IX da Lei nº 12.651, de 25 de maio 
de 2012 (BRASIL, 2012), e elaborada pelo método de 
buffer (mapa de distância) após a vetorização da rede de 
drenagem e identificação das nascentes. O buffer para 
os cursos d’água foi de 30 (trinta) metros e para as nas-
centes foi de um raio mínimo de 50 (cinquenta) metros.
Foi realizado também uma interpolação do tipo 
Rede Triangular Irregular (TIN), onde a elevação digital 
é convertida em um modelo do terreno no qual a super-
fície é coberta por triângulos conectados, gerando assim 
o mapa hipsométrico e em seguida foi elaborado o mapa 
de declividade. O dado dos tipos de solos foi editado 
e em seguida gerou-se o mapa. Foram identificadas 35 
voçorocas na microbacia do Rio Jarauçú, através do apli-
cativo Google Earth Pro e em seguida os pontos foram 
importados para a plataforma do Arcgis (figura 2).
Para avaliar cada uma das variáveis, foram esta-
belecidos pesos ou notas a cada situação que as variáveis 
apresentaram. Foram atribuídos pesos que variaram de 
1 a 5 quanto a sua contribuição para a fragilidade do 
ambiente. Os pesos estão respectivamente nas seguintes 
classes: Muito fraca, Fraca, Média, Forte e Muito forte. 
Para definir os intervalos das classes de declivi-
dade, foram utilizados os intervalos já consagrados nos 
estudos de aptidão agrícola associados aos valores já 
conhecidos dos limites considerados críticos para geo-
tecnia. Os pesos para a variável declividade, adotado de 
Ross (1994), é apresentado a seguir, na tabela 1.
Tabela 1 - Fragilidade das classes de declividade 
Classes de Declivida-
de Classes de Fragilidade Peso
Até 6% Muito fraca 1
De 6 a 12% Fraca 2
De12 a 20% Média 3
De 20 a 30% Forte 4
Maior que 30% Muito forte 5
Fonte: Ross (1994).
Para a variável uso e cobertura do solo, a floresta 
continuou com o peso definido por Ross (1994), entrou 
a vegetação secundária com peso dois e a pastagem que 
era considerada por Ross como peso dois, passa a ter 
peso cinco por se tratar de uma pastagem bem degrada-
da, com alto pisoteio de gado. É apresentada a seguir a 
definição dos pesos na tabela 2.
Tabela 2 - Fragilidade das classes de uso e cobertura do solo
Uso e Cobertura do 
Solo Classe de Fragilidade Peso
Florestas Muito fraca 1
Vegetação Secundária Fraca 2
Pastagem Muito Forte 5
Fonte: Adaptado de Ross (1994).
A definição dos pesos para a variável tipo de solo, 
levou em consideração a textura que vai respectivamente 
de argilosa/muito argilosa - média - arenosa/média. É 
apresentada a seguir na tabela 3.
Tabela 3 - Fragilidade das classes de tipos de solo
Tipos de solo Fragilidade Peso
Argissolo Vermelho-Amarelo 
Distrófico Petroplíntico e Típico Fraca 2
Latossolo Amarelo Distrófico Tí-
pico Forte 4
Argissolo Amarelo Distrófico Tí-
pico Muito forte 5
Fonte: Dos autores.
Para a definição dos pesos da variável hipsomé-
trica, levou em consideração a relação entre altitude, ca-
nais de drenagem e voçorocas. Como as voçorocas estão 
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conectadas aos canais de drenagem e estes estão mais 
presentes nas menores elevações, então as menores ele-
vações receberam um maior peso. É apresentada a seguir 
na tabela 4.
Tabela 4 - Fragilidade das classes de hipsometria
Hipsometria Fragilidade Peso
196,1 – 220 Muito fraca 1
172,1 – 196 Fraca 2
148,1 – 172 Média 3
124,1 – 148 Forte 4
100 – 124 Muito forte 5
Fonte: Dos autores.
Para a elaboração dos mapas temáticos de fragi-
lidade ambiental, considerou-se as variáveis apresenta-
das a cima; declividade, uso e cobertura, tipo de solo 
e hipsometria. As variáveis que não eram raster, foram 
transformadas em raster, despois todas foram reclassifi-
cadas com seus respectivos pesos conforme as tabelas e 
em seguida utilizou-se a Álgebra de mapas, que consiste 
no cruzamento dos mapas gerados no ArcGis, onde é 
realizado sobreposições de vários mapas utilizando uma 
escala comum e pesos para cada classe conforme sua im-
portância. Os pesos são o grau de relevância de cada uma 
das informações e sua soma deve totalizar 1. A fórmu-
la ficou assim: (“reclas_Dec” * 0.35) + (“reclas_Uso” * 
0.28) + (“reclas_Solo” * 0.22) + (“reclas_MDE” * 0.15). 
Com o auxílio do reconhecimento de campo e identi-
ficação das voçorocas, os pesos foram determinados de 
forma que a sua soma resultasse em um produto que 
melhor representasse a área de estudo. Para isso foram 
testados vários pesos.
O produto final do trabalho sintetiza a soma das 
variáveis (tipo de uso e cobertura da terra, tipo de solo, 
declividade, hipsometria) ou seja, o cruzamento de da-
dos para a obtenção do grau de fragilidade a qual está 
exposta a área de estudo.
RESULTADOS E DISCUSSÕES
Tipos de solo
Na área de estudo foram encontrados Argis-
solos (Argissolo Amarelo Distrófico Típico e Ar-
gissolo Vermelho-Amarelo Distrófico Petroplíntico 
e Típico) e Latossolo Amarelo Distrófico Típico 
Figura 3 - Mapa dos tipos de solos.
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(figura 3). 
Os Argissolos são solos minerais bem drenados, 
de profundidade mediana a profundos. Suas principais 
limitações são o alto risco de erosão e a baixa fertilidade 
natural, que restringem o seu uso agrícola. São bastante 
suscetíveis à erosão, principalmente quando existe 
grande diferença textural entre os horizontes A e B, pre-
sença de cascalho e relevo movimentado. O grau de ero-
dibilidade desses solos tem como fator determinante a 
presença de horizonte B textural, que influencia a erosão 
superficial. Características como classe e gradiente tex-
tural, tipo de estrutura e permeabilidade, quando asso-
ciadas à presença de B textural, favorecem os processos 
erosivos (OLIVEIRA NETO et al., 2015).
Os pesos atribuídos as classes dos tipos de solo, 
levou em consideração a textura. O Argissolo Amarelo 
Distrófico Típico possui uma textura arenosa/média e 
compõe a maior área em extensão na microbacia (tabela 
5), é mais suscetível a erosão (fragilidade muito forte). 
O Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico Petroplínti-
co e Típico possui uma textura argilosa/muito argilosa 
e ocupa a menor área. Existe um menor risco de erosão 
nesses solos de textura argilosa ou muito argilosa (fragi-
lidade fraca). 
Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2014), a tex-
tura é um dos fatores que influencia na maior ou menor 
quantidade de solo arrastado pela erosão. Em um solo 
arenoso que apresenta espaços porosos grandes, duran-
te uma chuva de pouca intensidade ele absorve toda a 
água sem causar nenhum dano, porém por possuir baixa 
proporção de partículas argilosas que atuam como uma 
ligação entre as partículas grandes, pequena quantidade 
de enxurrada que escorre na sua superfície pode lixiviar 
grande quantidade de solo. Já em um solo argiloso onde 
os espaços porosos são bem menores, ele é menos per-
meável a água e esta escorre mais na superfície, como 
a força de coesão das partículas é maior, faz com que 
aumente a resistência a erosão.
Tabela 5 - Quantificação das classes de fragilidade potencial 
nos tipos de solo
Frag i l i -
dade
Tipo de 
Solo
Á r e a 
Km²
Á r e a 
%
Voçoro-
ca Nº
Fraca AVADPT 36,97 22,06 9
Forte LADT 40,96 24,44 15
M u i t o 
Forte AADT 89,67 53,50 11
AVADPT - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico Petroplíntico e Tí-
pico; LADT - Latossolo Amarelo Distrófico Típico; AADT - Argissolo 
Amarelo Distrófico Típico.
Fonte: Organização dos autores.
Os Latossolos são solos minerais, não hidromór-
ficos, profundos ou muito profundos, bem drenados. 
Não possuem atração magnética e apresentam boas ca-
racterísticas físicas para o uso agrícola, como boa drena-
gem interna, boa aeração e ausência de impedimentos 
físicos à mecanização e penetração de raízes. São solos 
bastante intemperizados, o que se reflete na baixa ca-
pacidade de troca de cátions e saturação por bases. São 
solos que necessitam de manejo adequado de adubação 
e controle de erosão. Em condições naturais ou quando 
manejados de forma adequada, apresentam boa resis-
tência aos processos erosivos (OLIVEIRA NETO et al., 
2015).
O Latossolo Amarelo Distrófico Típico possui 
uma textura média e ocupa uma área de 40,96 Km² 
(24,44%). Apresentou uma fragilidade forte. 74,29% 
das voçorocas estão localizadas nos solos com fragilidade 
forte e muito forte. Desse percentual, 42,86% predomi-
nam no Latossolo. Resultado parecido foi encontrado 
por Souza et al (2017), onde a predominância de voço-
rocas (79,3%) foi encontrada em solos do tipo Latosso-
lo. Segundo ele isso se deve pelo fato destes solos serem 
mais profundos, apresentarem estágio mais avançado de 
maturação e, portanto, facilitarem o desenvolvimento 
de formações mais avançadas de erosão (como é o caso 
das voçorocas).
A erosão acelerada se manifesta sob condições 
ambientais alteradas pela ação do homem, sendo con-
sequentemente muito mais intensa que a erosão normal 
ou geológica, a qual ocorre nos ambientes naturais, não 
alterados pelo homem. A erosão pode causar além do 
empobrecimento do solo, a alteração visível da confor-
mação da superfície do terreno, ambos gerados pelo es-
cavamento das áreas localizadas a montante e pelo soter-
ramento das posições mais baixas do terreno (jusante), 
representadas principalmente pelas planícies de inunda-
ção ou várzeas (POLITANO e PISSARRA, 2005).
Grupos de solos com características muito dife-
rentes, se contrastam também no seu uso, pois os pro-
blemas do seu manejo não serão os mesmos. Conhecer 
as peculiaridades de cada tipo de solo é o que permitirá 
o seu melhor aproveitamento (BERTONI e LOMBAR-
DI NETO, 2014). Para Carmo et al. (2015), o solo é o 
fator superficial mais relevante para a avaliação de risco 
quanto à erosão pluvial e fluvial.
Uso e cobertura do solo
O uso e cobertura do solo na microbacia foram 
classificados em Floresta, Pastagem e Vegetação Secun-
dária (figura 4). 
Tratando-se das erosões correlacionadas à ativida-
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de agropecuária, as suas origens são a maioria das vezes 
fruto de um uso do solo sem normas técnicas referentes 
ao meio físico, como por exemplo, o plantio de certas 
culturas sem uma prática conservacionista, a abertura de 
estradas rurais com traçado e manutenções inadequadas 
e etc (FARIA et al., 2013).
A pastagem representou uma área de 64,38% 
da microbacia (tabela 6). Foi considerada como a área 
mais instável. Apresentou uma fragilidade muito forte, 
mais suscetível a sofrer erosão. Nela foram encontradas 
77,14% das voçorocas.
Tabela 6 - Quantificação das classes de fragilidade potencial no uso e 
cobertura do solo
Fragilida-
de
Uso e
Cobertu-
ra
Área 
Km²
Área 
%
Voçoroca 
Nº
M u i t o 
Fraca Floresta 36,32 21,67 -
Fraca Ve g e t a -ção Sec. 23,38 13,95 8
M u i t o 
Forte Pastagem 107,91 64,38 27
Fonte: Organização do autor.
Resultados parecidos sobre pastagem foram en-
contrados por Dassoller et al (2014), nos seus estudos 
a pecuária foi a classe mais representativa, ocupou uma 
área total de 66,23% da bacia, o que se justifica segun-
do ele pelo modelo extensivo utilizado na região, que 
necessita de grandes quantidades de terra para o seu de-
senvolvimento.
De acordo com Ferreira et al (2017), o uso e ocu-
pação das terras na maioria das bacias hidrográficas bra-
sileiras ocorrem sem um planejamento adequado. Vários 
pesquisadores têm identificado e ressaltado os impactos 
ambientais como erosão, assoreamento de córregos e 
rios e o comprometimento da qualidade da água como 
resultado do desequilíbrio ocasionado por conta do pla-
nejamento inadequado. O uso e o manejo inadequado 
dos solos são considerados como as principais causas an-
trópicas da desertificação (CHAVES et al., 2012).
Por se tratar de pastagem (pecuária extensiva), os 
animais são ótimos agentes que contribuem na compac-
tação do solo. A erosão do solo se torna mais eficiente 
nas áreas onde a água precipitada não pode ser infiltrada 
(MAFRA, 2012). 
Sem a proteção da cobertura vegetal, o solo fica 
vulnerável a ação da chuva (erosão hídrica), e se tratan-
do do contexto pluviométrico da região, onde chove du-
Figura 5 - Mapa de uso e cobertura do solo
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rante todo o ano, os problemas se agravam ainda mais. 
Segundo Salomão (2012), através do impacto das gostas 
sobre a superfície do solo, precipitando com velocidade 
e energia variáveis e através do escorrimento da enxurra-
da, a água da chuva provoca a erosão laminar. O poder 
erosivo da chuva necessita de uma distribuição pluvio-
métrica mais ou menos regular no tempo e no espaço, e 
na sua intensidade. 
A vegetação secundária representou 13,95% do 
total da microbacia e nela foram encontradas 8 voçoro-
cas, representando 22,86% do total das feições erosivas. 
Possivelmente estes 13,95% foram utilizados anterior-
mente para pastagem ou agricultura e posteriormente 
foram abandonados, propiciando assim a regeneração 
da vegetação na área e passando a se caracterizar como 
vegetação secundária. Nas regiões onde foram encontra-
das as voçorocas, são áreas de pastagens que foram iso-
ladas e abandonadas principalmente para proteção dos 
animais e como uma medida de intervenção dos pro-
prietários para evitar o aumento destas feições erosivas. 
A vegetação está em processo de regeneração (figura 5).
A floresta que representa 21,67% da microba-
cia, foi considerada como a área mais estável e como 
esperado, não foram encontradas voçorocas, ela apresen-
tou uma fragilidade muito fraca. Segundo Silva et al. 
(2005), o efeito da cobertura do solo sobre as perdas de 
água e solo, pode ser explicado pela sua ação em dissipar 
a energia cinética do impacto direto das gotas da chuva 
sobre a superfície, diminuindo a desagregação inicial das 
partículas de solo e, consequentemente, a concentração 
de sedimentos na enxurrada. Além disso, a cobertura do 
solo representa um obstáculo mecânico ao livre escoa-
mento superficial da água, ocasionando diminuição da 
velocidade e da capacidade de desagregação e transporte 
de sedimentos.
A ausência da intercepção natural (vegetação) 
contra o escoamento torrencial provocado pela erosão 
pluvial, faz com que a água se torne um recurso incapaz 
de alimentar as plantas, os animais e os homens, para se 
tornar destrutiva, causando danos pelas inundações, a 
devastação de terras, colheitas, obras públicas, prédios e 
até de vidas humanas (TRICART, 1977).
Uso e cobertura na área de preservação permanente
O uso e cobertura do solo na área de preservação 
permanente da microbacia, foram classificados em Flo-
resta, Pastagem e Vegetação Secundária (figura 6). 
Constatou-se que 40,04% das APPs e 59,23% 
das nascentes (tabela 7) da subbacia estão sendo utili-
zadas para fins econômicos, ou melhor, está ocupada 
APP - Uso do Solo Área Km² Área % Nascente % Voçoroca Nº Voçoroca %
Floresta 2,54 25,17 20,30 - -
Pastagem 4,04 40,04 59,23 2 66,67
Vegetação 
Secundária 3,51 34,79 20,47 1 33,33
Tabela 7- Quantificação do uso e cobertura do solo da área de preservação permanente
Fonte: Dos autores.
Figura 5 - Área de pastagem abandonada e em processo de 
regeneração da vegetação
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por pastagem, contrariando a legislação ambiental e 
agravando ainda mais os problemas ambientais no lo-
cal. Foram identificadas 3 voçorocas na APP, duas delas 
estão dentro da área de pastagem e a outra está na área 
de vegetação secundária. Moreira et al (2013) encontrou 
um resultado bem parecido em sua área de estudo onde 
o uso predominante de pastagem foi de 42,85%.
Por serem áreas importantes na contribuição 
direta para reciclagem da água, na conservação da 
quantidade e da qualidade da mesma e da biodiver-
sidade do ecossistema como um todo, a manutenção 
das áreas de preservação permanente e de reserva le-
gal é um tema que necessita de estudos destinados a 
diagnosticar, gerar dados e propor medidas de utili-
zação e planejamento eficiente dessas áreas, através 
de medidas de conservação dos fragmentos florestais 
já existentes  e dos solos (VARGAS et al., 2009). 
Este autor identificou nos seus estudos a predomi-
nância de pastagem (58,52%) nos usos dentro da 
APP. Essa predominância foi encontrada por Cou-
tinho (2015) também, correspondia por 50,97% 
da área de APP. Segundo ele, as práticas voltadas ao 
desenvolvimento sustentável pensando nas gerações 
do presente e do futuro, devem priorizar as APPs. 
O uso inadequado de uma bacia hidrográfica é um 
fator comprometedor da oferta e uso sustentável de 
água e solo. Diante disso, as áreas não florestadas na 
APP precisam ser recuperadas urgentemente.
Apenas 25,17% estão sendo realmente pre-
servadas com a manutenção da cobertura florestal 
nativa e 34,79% é composta por vegetação secundá-
ria (Essas áreas podem ter sido antes utilizadas para 
algum tipo de uso como agricultura ou pastagem e 
depois abandonadas).
As plantas são muito importantes para a con-
servação dos solos, “somente elas possuem um efeito 
estabilizador pela função de anteparo aos fluxos de 
radiação e às gotas da chuva, e pelo efeito frenador 
sobre o vento” (TRICART, 1977, p. 37).
As áreas de preservação permanente assegu-
ram a estabilização das margens, sendo então de 
suma importância no controle da erosão do solo e da 
qualidade da água, protegendo o ambiente aquático 
do carreamento direto de sedimentos, nutrientes e 
produtos químicos oriundos das áreas mais elevadas 
do terreno (MOREIRA et al., 2015).
Diante disso, torna-se de extrema importân-
cia a revisão dos métodos tradicionais de uso da ter-
Figura 6 - Mapa de uso e cobertura do solo da área de preservação permanente
Fonte: Organização dos autores.
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categoria hierárquica de Muito Fraca. 81,16 Km² da 
microbacia é consideravelmente plana a suave ondu-
lada. 
Segundo Silva Neto (2013), em um terreno 
mais declivoso predomina o escoamento superficial e 
processos morfogênicos, que propiciam o desenvolvi-
mento dos processos erosivos, enquanto que em um 
terreno menos declivoso, predomina a infiltração no 
solo, intemperismo e a pedogênese, propiciando o de-
senvolvimento do solo. 
As classes de declividade com fragilidade forte 
a muito forte representou apenas 4,09% da área total. 
Provavelmente este seja um dos motivos de não ter 
sido encontrado voçorocas nessas classes.
No entanto, foram encontradas voçorocas nas 
classes de declividade de até 20%. Apesar dessas áreas 
serem potencialmente menos frágeis, com a inserção 
da ação antrópica potencializa-se o grau de fragilida-
de, tornando estas mais suscetíveis a erosão (tabela 8). 
Além disso, por estas áreas serem mais planas, elas são 
mais demandadas para uso e ocupação, contribuindo 
assim na potencialização do seu nível de fragilidade.
ra para alternativas mais sustentáveis, que conciliem 
os modos de produção com a legislação vigente, a 
preservação das espécies vegetais nativas e dos recur-
sos hídricos.
Declividade do terreno
A topografia do terreno, representada pela de-
clividade e pelo comprimento de rampa (da encosta), 
desempenha uma grande influência sobre a erosão. A 
quantidade e o tamanho do material em suspensão 
transportado pela água, dependem da velocidade com 
que ela escorre, e essa velocidade está diretamente 
relacionada com o grau de declive e o comprimen-
to de rampa do terreno (BERTONI e LOMBARDI 
NETO, 2014). “Esses fatores interferem diretamente 
na velocidade das enxurradas” (SALOMÃO, 2012, p. 
233).
A partir da elaboração do mapa de declividade 
(figura 7), verificou-se que o valor máximo de decli-
vidade foi de 45%. Da área da microbacia, 48,42% é 
representada pela classe de declividade de até 6% com 
Figura 7 - Mapa de declividade
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se de diferentes elementos climáticos e de diferentes áreas 
de acumulação e erosão. Equivalente importância tem a 
amplitude na determinação das formas do relevo” (RECK-
ZIEGEL e ROBAINA, 2006). A hipsometria representa as 
faixas de altitude do relevo que podem influenciar até mes-
mo as condições do clima, mas sobretudo a avaliação da 
energia do relevo, mostrando condições mais favoráveis a 
dissecação para as áreas mais elevadas e de acumulação para 
as áreas menos elevadas (TRENTIN e ROBAINA, 2005), 
no entanto, os pesos para as classes hipsométricas, foram 
atribuídos com base na relação entre a altitude, canais de 
drenagem e voçorocas.
Um resultado parecido foi encontrado por Souza et 
al (2014; 2017), onde a maioria dos processos erosivos do 
tipo voçoroca estavam presentes nos níveis mais baixos a 
intermediários de declives.
O entendimento correto dos processos relacionados 
com a dinâmica de funcionamento hídrico sobre um deter-
minado terreno, permite definir quais medidas serão efeti-
vas para o controle preventivo e corretivo de uma erosão 
(SALOMÃO, 2012). 
Hipsometria do terreno
“O estudo da altitude torna-se relevante na análi-
Tabela 8 - Quantificação das classes de fragilidade potencial na declividade
Fragilidade Declividade % Área Km² Área % Voçoroca Nº
Muito fraca 0 – 6 81,16 48,42 15
Fraca 6,1 – 12 53,65 32,01 10
Média 12,1 – 20 25,95 15,48 10
Forte 20,1 – 30 6,18 3,69 -
Muito forte > 30,1 0,67 0,4 -
Fonte: Organização dos autores.
Figura 8 - Mapa hipsométrico
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hipsometria) e da sobreposição destas, foi obtida a fragi-
lidade emergente conforme pode ser visto na Figura 9.
Verificou-se que a classe mais representativa é a 
média com 47,16% e a forte com 42,34% da área total, 
conforme pode ser visualizado na tabela 10. A quanti-
dade mais representativa de voçorocas está nessas duas 
classes (Tabela 10).
Ao observar o mapa de fragilidade emergente, 
percebe-se que as áreas menos instáveis, ou seja, menos 
suscetíveis a erosão, estão justamente na região de flores-
ta ou vegetação secundária. 
Segundo Tricart (1977), os meios morfodinami-
camente estáveis encontram-se em regiões que apresen-
tam uma série de condições, e uma delas é a vegetação 
que funciona como um freio ao desencadeamento dos 
processos mecânicos da morfogênese. 
A cobertura vegetal é um dos fatores de gran-
de importância para os processos erosivos, pois tanto 
a sua falta quanto a sua diversidade podem estimular 
um maior ou menor risco à erosão. A vegetação exerce a 
função de protetora dos solos à ação de fatores climáti-
cos, como as precipitações pluviométricas. Quanto mais 
densa for a vegetação, mínimo será o impacto direto 
das gotas de chuva contra o solo. Além de produzirem 
a sustentabilidade do solo, suas raízes podem promover 
a rápida infiltração das águas escoadas (CARMO et al., 
2015).
A maior altitude apresentada no terreno é de 220 
metros, na porção noroeste, nordeste e sudeste da área 
(margeando a microbacia), e a menor altitude é de 100 
metros na porção norte da área. Dessa forma, a amplitu-
de altimétrica da área é de 120 metros (Figura 8). 
As áreas com altitudes de 124,1 - 148 metros são 
as mais representativas, constituem 54,47 Km² da mi-
crobacia (32,5%). 65,71% das voçorocas estão nas alti-
tudes de 100 – 124 metros, na terceira área mais repre-
sentativa (31,29 Km²). Esta tem uma fragilidade muito 
forte (Tabela 9).
As voçorocas foram encontradas principalmente 
em duas classes hipsométricas que vão de 100 a 148 me-
tros de altitude. Nessas classes estão a maior parte dos 
cursos fluviais (83,33%), algumas foram encontradas a 
uma distância máxima de 164 metros dos canais de dre-
nagem, no entanto foram encontradas apenas 3 dentro 
da APP. 
Os resultados mostram que há uma relação entre 
a altitude, canais de drenagem e voçorocas. Essas feições 
erosivas margeiam, estão conectadas com a drenagem e 
os canais de drenagem estão principalmente nas meno-
res elevações. Na altitude de 100 – 124 metros foi onde 
apresentou a maior extensão de drenagem e consequen-
temente, mais voçorocas, devido a isso, essa classe hipso-
métrica foi considerada como a mais instável.
Fragilidade ambiental
A partir do levantamento das variáveis anterio-
res (tipo de solo, uso e cobertura do solo, declividade e 
Fragilidade Hipsometria Área Km² Área % Voçoroca Nº Drenagem Km
Muito Fraca 196,1 – 220 09,94 5,93 - 1,70
Fraca 172,1 – 196 23,21 13,85 - 4,52
Média 148,1 – 172 48,69 29,05 02 20,82
Forte 124,1 – 148 54,47 32,50 11 63,65
Muito Forte 100 – 124 31,29 18,67 22 72,86
Tabela 9 - Quantificação das classes de fragilidade potencial na hipsometria
Fonte: Organização dos autores.
Fragilidade Área Km² Área % Voçoroca Nº Voçoroca %
Muito Fraca 18,89 11,27 1 2,86
Fraca 38,40 22,91 4 11,43
Média 47,16 28,14 12 34,28
Forte 42,34 25,26 11 31,43
Muito Forte 20,82 12,42 7 20
Fonte: Organização dos autores.
Tabela 10 - Quantificação das classes de fragilidade emergente
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último, podemos incluir as forças passivas, como a re-
sistência que exerce o solo à ação erosiva da água e a 
densidade da cobertura vegetal.
As consequências desses fatores são o transporte 
de grandes quantidades de solo, matéria orgânica e in-
sumos agrícolas para os cursos d’água no período chu-
voso, contribuindo significativamente para o aumento 
da concentração de sólidos e nutrientes na água dos 
mananciais. Esses aspectos, geram o assoreamento que, 
além de modificar ou deteriorar a qualidade da água, da 
fauna e da flora, provoca o decréscimo da velocidade da 
água resultando também na redução da disponibilida-
de hídrica (VANZELA; HERNANDEZ e FRANCO, 
2010).
O mapa de fragilidade ambiental é um impor-
tante instrumento para o planejamento ambiental de 
áreas agrícolas, tendo como principal objetivo a priori 
identificar áreas onde a ocupação agrícola pode gerar 
impactos ao meio natural e a posteriori na minimização 
dos impactos da ação antrópica sobre o meio natural, 
evitando processos erosivos intensos e assoreamento de 
cursos d’água (FRANCO; HERNANDEZ e LIMA, 
2013). “O estudo dos diferentes graus de fragilidades e 
As classes de média a muito forte, representam 
65,82% do total da área da microbacia e nelas estão 
85,71% das voçorocas. Para Albuquerque (2004), as 
voçorocas são um dos exemplos mais flagrados de degra-
dação do solo (figura 10a, b). Essa ação erosiva define 
graus de impacto no ambiente, que demandam elevados 
custos e investimentos para seu controle.
Segundo Baccaro (2012), os processos erosivos 
trazem novas características à paisagem, condicionan-
do a redução da produtividade das pastagens e áreas 
agrícolas, além de definir as vertentes e anfiteatros de 
cabeceiras de drenagem em ravinas e voçorocas (figura 
10a, b). “Estas são incisões que resultam da tendência de 
sistemas naturais a atingir um estágio de equilíbrio entre 
a energia disponível e eficiência do sistema em dissipar 
energia” (OLIVEIRA, 2012, p. 58).
De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2014), 
são vários os fatores que influenciam na erosão. Ela pode 
ser provocada por forças ativas, como as características 
da chuva (intensidade, duração e frequência, impacto 
das gotas), a declividade, comprimento do declive do 
terreno (influenciam na velocidade da enxurrada) e a 
capacidade que o solo possui de absorver a água. Por 
Figura 9 - Mapa de fragilidade emergente
Geografia, Ensino & Pesquisa, Vol. 22 (2018), e31, p. 01-18
ISSN: 2236-4994   DOI: 10.5902/2236499431450
 15
sua distribuição espacial no município é necessário para 
se determinar áreas prioritárias à preservação, recupera-
ção e de uso sustentável” (PIRES et al., 2015, p. 54). A 
fragilidade ambiental manifesta uma instabilidade pro-
vocada no geosistema, causada pelo manejo inadequado 
dos recursos contidos na paisagem.
O processamento informatizado de dados geor-
referenciados tem sido uma ferramenta muito utilizada 
para a gestão dos recursos hídricos e no reconhecimento 
das características sociais e físicas de uma bacia hidro-
gráfica (FERREIRA et al., 2017). Para Padilha (2008), 
o geoprocessamento se sobressai como um instrumento 
coligado no desafio de lidar com grandes números de 
variáveis em constante modificação, do qual se caracte-
riza o planejamento territorial, possibilitando sobretudo 
uma avaliação mais abrangente de todo o contexto e não 
apenas a simples descrição dos aspectos mais importan-
tes, mas também a simulação e a organização das in-
tervenções possíveis para escolha das alternativas mais 
eficazes (CHAVES, 2005).
O mapeamento das vulnerabilidades reuni os 
ambientes em relação aos diferentes níveis de vulnera-
bilidade. Estas informações possibilitam ao elaborador 
desenvolver ações de intervenção técnica, coerentes 
a cada condição. As unidades de fragilidade dos am-
bientes naturais precisam ser frutos dos levantamentos 
básicos de geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso 
da terra e clima. Esses elementos trabalhados de forma 
conjunta permitem obter um diagnóstico das diferentes 
categorias hierárquicas da fragilidade (LOSSARDO e 
DAINEZI, 2011).
CONSIDERAÇÕES FINAIS
O mapa de fragilidade mostrou que as áreas de 
fragilidade muito fraca estão principalmente nas regiões 
de florestas. Isso mostra que a presença da cobertura ve-
getal é muito importante para que uma área esteja me-
nos vulnerável a sofrer erosão.
As voçorocas estão mais representativas respecti-
vamente na fragilidade média, forte e muito forte. Essas 
feições erosivas, são a forma de expressão mais intensa 
do desequilíbrio na dinâmica de um ecossistema. Elas 
estão localizadas as margens dos canais fluviais e por 
conta disso, muito dos cursos d’água estão assoreados.
As áreas de preservação permanente estão despro-
tegidas de cobertura vegetal, atualmente são pastagens 
degradadas potencializando os assoreamentos por meio 
das erosões hídricas, devendo as mesmas serem recupe-
radas.
Constatou-se que a microbacia do Jarauçú en-
Figura 10 - Voçorocas
Fonte: Dos autores.
Fonte: Dos autores.
Figura 11 - Curso d’água assoreado. A esquerda uma ponte 
que antes do assoreamento era utilizada.
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